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１．はじめに
ローカルエリア･メトロポリタンエリアのパケット通信を行なうために設計されたManhattan
StreetNetwork（ＭＳＮ）’)は，単方向の通信メディアをトーラス状に接続し，通信可能な
方向を互い違いにすることで単方向の欠点をカバーしたネットワークである。
単方向化することで，双方向のトーラスネットワークよりも少ないリソースで構成でき
るなどの利点がある。また，より単純なハードウェアを用いることでルーターの動作周波
数をあげることが容易になり，その結果として複雑なハードウェアを持ったネットワーク
よりも良い性能が得られる場合もある2)。
しかし，従来のＭＳＮのルーティング法3)では
・デッドロックへの対応がなされていない
・メッセージのＦＩＦＯ性が保証されない
・ルーティングアルゴリズムが複雑である
・効率的なブロードキャストが出来ない
などの多くの問題点があり，そのまま並列計算機のネットワークとして用いることは難しい。
そこで我々は，ＭＳＮを並列計算機のネットワークへ応用するために代理送受信ノード
の概念を導入し，
・デッドロックフリーの保証
・メッセージのFIFＯ』性の保証
・中断ノードでの容易なルーティング
・効率的なブロードキャストが可能
などの特徴を持ったManhattanStreetNetworkwithProxySend/Receive（ＭＳＮ/P）
を提案する。
２章では，我々の提案するＭＳＮ/Ｐの概要，ルーティングアルゴリズム，およびデッド
ロック回避法について詳述し，３章ではソフトウェアシミュレーションによる性能評価に
ついて述べる。４章では，まとめとＭＳＮ/Ｐの３次元への拡張,単方向ネットワークのメッ
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図１MSNwithProxd/Receiveのトポロジ
シュヘの応用について簡単に紹介する。
２．ＭＳＮｗｉｔｈＰｒｏｘｙＳｅｎｄ/Receive
２．１MSNwithProxySend/Receiveの概要
並列計算機のネットワークでは，デッドロック対策が必須である。また，メッセージの
FIFO性を保証することで，通信プロトコルの単純化が可能となる。また，受信メッセー
ジの再構築が不要となる。
そこで我々は，ＭＳＮのネットワークトポロジ(図１）をそのまま用い，従来のルーティ
ングに化理送受信の概念を採り入れることでデットロックフリー，メッセージのＦＩＦＯ性
の保証，効率的なブロードキャスト，容易な中断ノードでのルーティング制御が実現でき
るManhattanStreetNetworkwithProxySend/Receive（ＭＳＮ/P）を提案する。
２．２ＭＳＮ/Ｐのルーティング
ＭＳＮ/Ｐでのルーティングは，Ｘリンクを優先して使い，その後Ｙリンクを用いて受信
ノードへと転送する次元順ルーティングを行なう。ただし，ＭＳＮ/Ｐでは通信可能なリン
クの向きが強く制限されているので，単純にＸリンクを用いると受信ノードから遠ざかっ
てしまう場合がある。そのため，代理送信ノード・代理受信ノードという概念を導入する
ことで，出来るだけ最短に近い経路を選択できるようにする。
（１）必要があれば，代理送信ノードヘ送信する。
（２）Ｘリンクを用いて，受信ノードに近付く。
（３）Ｙリンクを用いて，受信ノードに近付く。
（４）必要があれば，代理受信ノードから受信ノードへ送信する。
代理送信・代理受信ノードを用いることで，その問のルーティングは，単純なＸリンク優
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先になり，かつ，大抵の場合は最短経路が選択される。
ＭＳＮ/Ｐでは，まず，送信開始時にルーティング情報の生成を行なう。ルーティング情
報は，代理送信・受信のフラグおよびＸ・Ｙの相対アドレスで構成される。代理送信・受
信のフラグは，真なら代理送信･受信が必要であることを示す。相対アドレスは，送信ノー
ドと受信ノードの絶対アドレスの差の絶対値である。しかし，送信・受信に代理を用いる
場合は，代理ノードでそれぞそ送信・受信ノードと読み替えて相対アドレスを求める。
次に実際のルーティングであるが，送信ノードでは代理送信が必要ならばＹリンクを用
いて代理送信を行ない，不要ならば中継ノードと同様の処理を行なう。中継ノードでは，
Ｘリンクを優先して送信し，その後Ｙリンクを使って送信をする。その際，Ｘ・Ｙの相対
アドレスをデクリメントする。相対アドレスが（０，０）になれば，受信ノードに達した
として判断されるが,代理受信フラグが真の場合は,Ｘリンクを用いて１回だけ送信をする。
本手法と従来のＭＳＮのルーティングアルゴリズムの違いは，以下である。
・デッドロックフリーが保証される
・メッセージのFIFＯ`性が保証される
．効率良くブロードキャスト出来る
・送信ノードでのルーティング'情報生成はＭＳＮのルーティングアルゴリズムと同程度
に複雑だが，中継ノードでの判定は，ＭＳＮ/Ｐが非常に単純でハードウェアでの実装
も容易
図２に代理送受信が必要となる場合の通信パターンの例を示す。ＭＳＮ/Ｐでは，送信ノー
ドの通信可能なリンクの向きによって，４通りのマップが出来る。これは，黒く塗りつぶ
されたノードを送信ノードとし，グレーで塗りつぶされたノードは代理受信が必要となる
ノード，代理受信の補正後に矩形で囲まれた領域内にあるノードは，代理送信が必要とな
るノードである。また，送信ノードは代理送信が必要なノードに含まれる。これは，ブロー
ドキャスト時にメッセージのＦＩＦＯ性を保証するために必要である｡図３は実際のルーティ
ングの例である。ノードＳから，ノードＤ０，，１，，２，，３に送信した場合,それぞれ，
ＤＯ代理送信ノードも代理受信ノードも不要な場合。Ｘリンク優先でルーティングさ
れる。
Ｄ１代理受信ノード（Ｄ１，)が必要な場合，ＳからＤ１'は通常のルーティング，Ｄ１，
からＤ１は代理チャネルを用いてルーティングを行なう。
Ｄ２代理送信ノード（Ｓ'）が必要な場合，ＳからＳ'は代理チャネルを用いてルーティ
ングを行ない，Ｓ'からＤ２への通常のルーティングを行なう。
Ｄ３代理送信ノード（Ｓ，)，代理受信ノード（Ｄ３，）が必要な場合。
２．３デッドロック回避
デッドロックの回避については，ネットワークの物理的な循環構造を仮想チャネルを用
いて論理的に断ち切る方法を採用する4)。この方法は，仮想チャネルの構成に必要になる
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パッァの量を最小に押えることができる。
具体的には，次に示す優先順位と条件でチャネル変便を行なう5),6）（図３)。
（１）代理受信ノードから受信ノードへの送信は，代理チャネル（ｘ）
（２）ラップアラウンドを通過する場合にはチャネル１
（３）方向転換をする場合は，チャネル０
（４）代理送信ノードへの送信は，代理チャネル（Ｙ）
したがって，Ｙリンク，Ｘリンクに対して，それぞれ３チャネルの仮想チャネルを設ける
ことで論理的な循環構造がなくなるので，デットロックしない。図４はＭＳＮ/Ｐのチャネ
ル依存グラフである。この図において，ＹＰは代理チャネル（Ｙ)，ＸＯ／１はそれぞれＸ
チャネル０／１，ＹＯ／１はそれぞれＹチャネル０／１，ＸＰは代理チャネル（Ｘ）を示す。
図２代理送受信フラグのマップ
Ｓend
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図４ＭＳＭＰのチャネル依存グラフ図３ルーティングの例
蕊
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図５ブロードキャストの一例
２．４ブロードキャスト
ＭＳＮ/Ｐではブロードキャストセルに対して，自プロセッサ，Ｘリンク，Ｙリンクの３
方向に対して通常のルーティングと同じ規則でセルを送信すれば良い｡また，〃×伽のＭＳＮ/Ｐ
では，送信元を（０，０）と見なし相対アドレスが，（－〃／２，－籾／２）－（〃／２．－１，
池／２－１）の矩形からはみ出さないようにブロードキャストの終了条件を設定すれば良い。
図５は，黒く塗りつぶされたノードを送信ノードとした場合に，ブロードキャストで選択
される経路が矢印で示されている。細い矢印は代理送受信での通信を示している。図５か
らも明らかなように（－〃／２，－”／２）－（〃／２－１，ｍ／２－１）の矩形からはみ出す
ような通信は，すべて代理受信ノードからの送信となるため，相対アドレスは矩形から出
ることはない。
また，Point-To-Pointの通信の場合と同じ経路を通るので，
・デッドロックフリー
・メッセージのＦＩＦＯ性
が常に保証されていることは明らかである。
３．ソフトウェアシュミレーションによる評価
３．１シミュレーションの条件
単方向トーラスネットワークと双方向トーラスネットワークの通信性能を比較するため
に，通信シミュレーターを作成し実験を行なった。
シミュレーションの対象は，
Bi-dir双方向２次元トーラスネットワーク。e-cubeルーティングを用いる。半二重で通
信を行なう。
ＭＳＮ文献3)で紹介されている最短経路を選択するＲｕｌｅｌを用い，セル衝突時は迂回経
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路を選択する動的ルーティングを行なう。このため他の方法と異なり，メッセージの
ＦＩＦＯ性はない。
MSN/Ｐルーテイルグや，デッドロック回避については，先に述べた方法を用いる。
Ｓｉｍｐｌｅ通信可能な方向がすべて同じ単方向トーラスネットワーク。次元順ルーティング
を用いる。
シミュレーションの条件として
（１）各ノードは，異なる方向の送受信を同時に行なえる。
（２）１セルの通信に必要な時間を１単位時間とする。
（３）簡単のためStore＆Forwardを用いる。
（４）ノード構成は，図６に示したものを用いた。
ＭＳＮＸ，Ｙ共に深さ４のFIFO
MSN/ＰＸ，Ｙの仮想チャネル０を深さ２のＦＩＦＯ
ＳｉｍｐｌｅＸ，Ｙのすべての仮想チャネルを深さ２のFIFＯ
（５）通信の形態は，
Random不規則で局所』性を持たない通信
Ｎｅa｢estNeighbor隣接ノードの中から，ランダムに選択される１つに対して行な
われる通信
Reduceすべてのセルが，（０，０）に集中する通信
HotSpot発生するセルのうち50％が（２，ノ）を受信ノードとする通信の４種類に
ついて。
（６）通信時間は，時間Ｏでセルが発生し，それが受信ノードに到達するまでの時間とし，
途中でセルを生成しない。
（７）スループットは，ネットワーク上に常に同数のセルが存在するようにし，対象とす
るすべてのネットワークが定常状態になった時間600から，時間1000の400単位時間に
到達した平均のセル教とした。
ノード構成を図６の様に設定した理由は，ハードウエアコストをできるだけ近付けるた
めで,すべてのネットワークに関してノードあたりのバッファ数が９になるように，ＦIFO
を追加したためである。また，ＦIFOを追加する場所については，ＦIFOがない場合のネッ
トワークをシミュレーションし,通信路の衝突頻度が高かった場所に設定した｡シミュレー
ションは，８×８ノードの場合について行ない，その結果を図７から図14に示す。通信時
間は，横軸に時間Ｏで発生させるセル数，縦軸に通信に要した時間をとった。またスルー
プットは，横軸にネットワーク上に存在するセル数，縦軸にスループットをとった。
３．２シミュレーションの結果
全てのシミュレーションの結果は，Ｓｉｍｐｌｅが悪く，Bi-Dirがよい。ＭＳＮ，ＭＳＮ/Ｐは
SimpleとＢｉ－Ｄｉｒの中間の結果が得られた。
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"Random”の平均通信時間（図７）ＭＳＮが図１のように，通信可能な方向を互い違い
に配置したために，Bi-dirと比較してＳｉｍｐｌｅ程ネットワークの直径が大きくなって
いないことを示している。また，ＭＳＮでは動的ルーティングを行なっているが，動
的ルーティングを行なわないＭＳＮ/Ｐと大差のない結果が得られた。また，ＭＳＮ以
外はセル密度があがるにつれて通信時間も伸びているが，ＭＳＮはほぼ一定である。
"Random"のスループット（図８）Bi-dirが一番良いが，ＭＳＮ，ＭＳＮ/ＰともにBi-dir
に対して２割程度の悪化に留まる。ＭＳＮ，ＭＳＮ/Ｐはほぼ同等のスループットが得ら
れる。
"NearestNeighbor，'の平均通信時間（図９）Bi-dirでは平均通信時間が若干増加傾向
なのに対して，ＭＳＮ，ＭＳＮ/Ｐではセル密度に関わらずほぼ一定になっている。これ
は，Bi-dirでは，隣接ノードから同時に送信されたセルとの衝突により通信待ちがお
こるが，ＭＳＮ，ＭＳＮ/Ｐではおこらないためである。
"NearestNeighbor"のスループット（図10）Ｓｉｍｐｌｅでは，Bi-dirの３割程度まで性能
が落ち込むが，ＭＳＮ，ＭＳＮ/Ｐでは，Bi-dirの６割程度の性能を保っている。
"Reduce"の平均通信時間（図11）通信バッファープロセッサ間も１単位時間で１セルし
か受けとらないため，全てのネットワークでほぼ同じ結果が得られた。
"Reduce,'のスループット（図12）通信バッファープロセッサ問い単位時間で１セルし
か受けとらないため，全のネットワークでほぼ同じ結果が得られた。
``HotSpot,,の平均通信時間（図13）セル密度が高くなると，すべてのネットワークに
ついて性能が悪くなっていくが,ＭＳＮは比較的悪化の度合が少ない｡ＭＳＮ/ＰはBi-dir
江草俊文・小畑正賞342
２
０
８
６
４
２
０
１
１
1０
Ｍ
ｓ
８
言ロ二○コ。Ｅ』
６のＥＦ
４
２
０ 7００１０２０３０４０５０６０
NumbBrofCells
図７“Random”の平均通信時間
０１０２０３０４０５０６０７０
NumberofCells
図８“Random'，のスノレープット
5０６
５
４
３
２
ＢＩ－ｄｌｒ－
ＭＳＮ－－－
ＭＳＮﾉＰ．．c…・
Ｓ１ｍｐｌｅ－←－ 4０
目３０
畳
冒
巨２０
のＥＦ
掌理
ケーー⑤JP…
￣－－－－￣←￣－－－－－￣￣ 1０
００ ０１０２０３０４０５０６０７０
NumberoICeI1s
図１０“NearestNeighbor，'のスノレープット
０１０２０３０４０５０６０７０
NumbBrofCBlls
図９“NearestNeighbor”の平均通信時間
５
０
５
３
３
２
Ｂ１－ｄｉｒ－
ＭＳＮ－－
ＭＳＮ/Ｐ・････…
ＳＩｍｐｌＢ－－
４
２
■
●
１
１Ｍ
ｓ
１
８
６
４
０
０
０
言昌一ロゴＥＦＦ
①２０
Ｅ
厚１５
０
５
０
１
0２
０
０１０２０３０４０５０６０７０
NumbBrofCeI1s
図１２“Reduce''のスノレープット
０１０２０３０４０５０６０７０
NumberoICelIs
図１１“Reduce，，の平均通信時間
ManhattanStreetNetworkにおける代理送受信を用いたルーティング手法 343
1０ ２
０
８
６
４
２
０
１
１
Bi-dir-
MSNヨーーＭ
ｓ SNﾉＰ・････…
ｌｍｐＩｅ－←8
産三三二二６ 言ロニロコ。』ニトのＥ厚 ４ 〆
２
０
０１０２０３０４０５０６０
NumberofCells
図１３“ＨｏｔSpot''の平均通信時間
7０ ０１０２０３０４０５０６０７０
NumberofCells
図１４“ＨｏｔSpot，，のスノレープット
とほぼ並行して悪化していく。
“HotSpot,，のスループット（図14）ＭＳＮ，ＭＳＮ/Ｐともにセル密度が上がると性能低
下が目立ち，Ｂｉ－Ｄｉｒと比較して，それぞれ８割，６割程度まで落ちている。Ｂｉ－Ｄｉｒよ
り経路選択の制限が強いため，セルの衝突が頻繁に起こっているためである。また，
ＭＳＮよりもさらに経路選択の制限が強いＭＳＮ/Ｐではいっそう目立っている。
ここでは結果を示していないが，３２×32ノードでのシミュレーションも行なった。その
結果から，ノード数が多くなった場合，平均通信時間，スループットともにＳｉｍｐｌｅは極
端に性能が悪化するのに対して，ＭＳＮ，ＭＳＮ/ＰはよりBi-Dirに近い性能を示すように
なる。
また，ＭＳＮは“Hot-Spot，,のシミュレーションではデッドロックを起こし正しい計測
が出来なくなってしまった。Bi-dir，ＭＳＮ/P，Ｓｉｍｐｌｅではデッドロックはもちろん起き
ない。
４．まとめ
ＭＳＮ/Ｐの概要,ルーティングアルゴリズム,デットロック回避法について述べた｡ＭＳＮ/Ｐ
は，ＭＳＮのトポロジを用い，代理送信・受信ノードの概念を導入した新たなルーティン
グアルゴリズムを用いることでＭＳＮの欠点を解消し，
・デッドロックフリーの保証
・メッセージのＦＩＦＯ性の保証
・ブロードキャストヘの対応
・中継ノードでのルーティングアルゴリズムの簡素化
という特徴を持たせることが出来る。
また，ソフトウエアシミュレーションによる通信'性能の比較によって，ＭＳＮ/Ｐはほぼ
ＭＳＮと同様の性能であることを示し，特にノード数が多い場合のランダム通信において
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'よ，双方向トーラスとほぼ同様の性能であることを示した。
ＭＳＮ/Ｐで用いた代理送受信を用いることで，ＭＳＮを３次元に拡張することが出来る
（図15)。このネットワークでは，３入力３出力のリンクが必要になり，Ｘ/Ｙ/Ｚのリンク
に対してそれぞれ３チャネルの仮想チャネルを持たせ，各リンクに対して代理ノードを設
定することで，デットロックフリーなどＭＳＮ/Ｐの特徴を保つことが出来る。
また，代理受信ノードを２つにすることで，単方向メッシュ（図16）のルーティングも
行なえるのうになる。このネットワークでは，代理送受信が必要かどうかの判定も複雑に
なるが，すべて配線が平面上で行なえるという利点がある。OneChipMultiProcessorの
ように３次元的な配線を行ないにくいものや，計算機実習室などでＷＳ・ＰＣクラスタを
構成する場合のように計算機が空間的に広く配置きれラップアラウンドの配線が困難な場
合などへの応用が考えられる。
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TheManhattanStreetNetwork(ＭＳＮ)isanetworktechnologydesignedforpacket
communicationsinalocalormetropolitanarealnthispaper，weproposeanew
routingalgorithm,ＭＳＮ/P,basedｏｎ“ProxySend/Receive，，modelfortheMSN・The
newroutingalgorithmissimplerthantheoriginalone,ａｎｄｈａｓｔhefollowingfeatures，
thatｉｓ,deadlockfree,FIFOordermessagetransfer,broadcastandsoon・
ＷｅｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅＭＳＮ/ＰｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅＭＳＮａｎｄｕｎｉ‐orbi-directional
torusinnetworkperformanceAstheresults，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＭＳＮ/ＰｉｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏＭＳＮａｎｄｔｈｅＭＳＮ/Ｐｏｆｆｅｒｓｔｈｅvariousadvantagesof
inter-connectionnetworkofparallelcomputer．
